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Samrunavél hitaði plasma sitt með því að þjappa því
saman — raunverulega skrefið, og raforkuverið sem
þetta er ekki

LM26 frá General Fusion þjappaði segulmögnuðu deuteríumplasma með innfallandi litíumhjúp
og hækkaði mældan rafeindahita í um 0,72 keV; greining fyrirtækisins rekur mest af hituninni til
þjöppunarinnar sjálfrar. Það er raunverulegt verkfræðilegt skref fyrir magnetized-target fusion, en
byggir á fyrstu 11 skotunum í óritrýndum fyrirtækjaforprenti og er enn langt frá brennandi plasma,
jafnvægispunkti eða raforkuframleiðslu.
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THE CLEAN PAPER plasmaeðlisfræði

Samrunavél hitaði plasma sitt með því að þjappa því saman
— raunverulega skrefið, og raforkuverið sem þetta er ekki

Til að samrunaofn skili meiri orku en þarf til að keyra hann þarf eldsneytisplasmað að vera samtímis
nógu heitt, nógu þétt og haldið saman nógu lengi — þrjár stærðir sem eðlisfræðingar sameina í því
sem kallast Lawson‐skilyrðið. Megnið af samrunarannsóknum reynir að ná þessu með risastórum
ofurleiðandi seglum (tokamak‐ofnum eins og ITER) eða röðum stórra leysigeisla (tregðusamruna
eins og í bandarísku National Ignition Facility). Minni hópur fyrirtækja veðjar á þriðju leiðina, segul‐
magnaðmarksamruna (magnetized target fusion, MTF): fyrst er búið til hlýtt, segulmagnað plasma
og síðan er því þjappað hratt með vélrænum hætti þannig að þjöppunin sjálf hiti það — svipað og
dísilvél kveikir í eldsneyti með þjöppun fremur en neista.

Í júní 2026 birti kanadíska fyrirtækið General Fusion niðurstöður frá Lawson Machine 26 (LM26)
sem prófa sjálfan kjarna þessarar hugmyndar: hitar vélræn þjöppun á segulmögnuðu plasma það í
raun eins og líkönin spá? Í fyrstu 11 þjöppunarskotunum—þar semdeuteríumplasma í kúlulaga toka‐
mak var kreist saman af innfallandi föstum litíumhjúp — varð plasmað í bestu skotunum greinilega
heitara, þéttara og segulmagnaðra við þjöppun.Greining fyrirtækisins rekurmeirihluta hitunarinnar
til þjöppunarinnar sjálfrar.

Þetta er raunveruleg og afmörkuð verkfræðileg niðurstaða fyrir MTF‐aðferðina. En þetta eru líka
fyrstu skotin, lýst í forprenti fyrirtækisins sem hefur ekki verið ritrýnt, við hitastig sem er enn
langt undir því sem brennandi plasma þarf. Þetta er ekki samrunaorka, ekki jafnvægispunktur og
ekki raforkuver.

[video pending]

Þetta er kynningarmyndband frá General Fusion, birt til að sýna hvernig LM26 lítur út; það er ekki óháð sönnun
þess að vélin muni ná framtíðarmarkmiðum sínum í samruna.
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A real heating step, far below a burning plasma

Temperature is only one Lawson quantity: density and confinement time still matter.

temperature (log scale)

LM26 peak: ~0.72 keV (~8 million C)

General Fusion milestone: 1 keV

burning D-T plasma: ~10 keV (100+ million C)

Boundary: heating shown; a burning plasma is an order of magnitude, and two more quantities, away.

Hitastigsskali: um 0,72 keV í LM26, 1 keV markmið General Fusion og um 10 keV sem brennandi
deuteríum–tritíumplasma þarf. Hitastig er aðeins ein af þremur stærðum Lawson-skilyrðisins.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

The magnetized-target-fusion bet
Form a warm magnetized plasma, then squeeze it so compression does the heating.

1. form plasma

warm, magnetized

2. implode liner

mechanical squeeze

3. heat by

compression

what LM26 tests

not net energy≠

Boundary: compression heats the plasma; it does not show net energy or confinement long enough for a burn.

Segulmagnaður marksamruni: myndað er hlýtt segulmagnað plasma og síðan þjappað með innfallandi hjúp
þannig að þjöppunin hitar það — veðmálið á dísil-líka þjöppun. LM26 prófaði að þjöppunin hiti plasmað, ekki
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nettóorku eða innilokun.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Hvað „magnetized target fusion“, „keV“ og Lawson-skilyrðið þýða

Hitastig plasma í samruna er yfirleitt gefið í kílórafeindarvoltum (keV) fremur en gráðum:
1 keV samsvarar um 11,6 milljónum °C. Deuteríum–tritíumeldsneyti þarf að ná um 10 keV
(meira en 100 milljónum °C) til að renna saman á skilvirkan hátt — en hitastig er aðeins eitt
af þremur skilyrðum sem verða að vera uppfyllt samtímis. Lawson‐skilyrðið krefst einnig
nægs þéttleika og nægilegs innilokunartíma, oft sameinað í eitt „þrefalt margfeldi“ (hitastig
× þéttleiki × innilokunartími). Að hita plasmað er nauðsynlegt, en alls ekki nægilegt eitt og
sér.
Segulmagnaðurmarksamruni (MTF) er millileið milli tveggja meginaðferða samruna. Í stað
þess að halda mjög heitu plasma lengi með risastórum seglum eða hita örlítið mark nánast
samstundis með leysum myndar MTF segulmagnað plasma og þjappar því síðan vélrænt
samanámíkrósekúndum.Ef þetta virkar hitar þjöppuninplasmaðog eykur jafnframt þéttleika
þess — hugsanlega að samrunaskilyrðum án segla á stærð við ITER eða leysikerfa á stærð við
NIF. Hvort þjöppunin skili raunverulega þessari hitun í alvöru vél er nákvæmlega það sempróf
eins og LM26 á að kanna.

Hvað höfundarnir gerðu

• Smíðuðuog skutuLM26, vél fyrir segulmagnaðanmarksamrunahjáGeneral Fusion: deuteríumplasma
í kúlulaga tokamak er myndað og síðan þjappað með innfallandi föstum litíumhjúp — um það
bil 3× geislaþjöppun.

• Framkvæmdu fyrstu 11 þjöppunarskotin og mældu þau með mörgum greiningartækjum. En‐
durgerð voru hitastig, þéttleiki og segulsvið plasmaðsins yfir tíma, auk nifteinda‐, röntgen‐ og
sýnilegrar geislunar og hraðmyndatöku af snertingu plasma við vegginn.

• Byggðu samþætt eðlisfræðilíkan sem jafnar hitun frá þjöppun gegn ómískri hitun (frá eigin rafs‐
traumi plasmaðsins) og orkutapi við jaðarinn. Líkanið var borið saman við mæligögn til að meta
hvaðan hitunin kom.

Hvað þeir fundu

• Plasmað hitnaði við þjöppun. Í bestu skotunum jókst rafeindahitastig um meira en 3×, rafein‐
daþéttleiki umum 10× og pólíska segulsviðið umum 10×, knúið af 3× geislaþjöppun. Í besta skot‐
inu mældi greinin hámarks rafeindahitastig um 0,72 keV (718± 80 eV, með Thomson‐dreifingu)
— um átta milljónir °C.

• Meirihluti hitunarinnar er rakinn til þjöppunarinnar. Samþætta líkanið kemst að því aðmeirih-
luti hitahækkunarinnar komi frá vélrænu þjöppuninni sjálfri — því ferli sem öll MTF‐hugmyndin
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byggir á — en ekki frá ómískri hitun.
• Nifteindageislun jókst við þjöppun, sem samræmist heitara og þéttara deuteríumplasma.

Hvað þetta sýnir ekki

• Þetta er ekki samrunaorka, jafnvægispunktur eða nettóorkuávinningur. Ekkert hér framleiddi
meiri orku en þurfti til að keyra kerfið. Niðurstaðan snýst um hitun plasmaðs — eitt skref í sam‐
runaferlinu — ekki heildarorkujöfnuði ofns.

• Hitastigið er enn um tífalt of lágt fyrir brennandi plasma. Um 0,72 keV eru um átta milljónir
°C; deuteríum–tritíumeldsneyti þarf á stærðargráðunni 10 keV (yfir 100 milljónir °C) og nægt
þéttleika× innilokunartíma til að halda bruna gangandi. Næsta eigiðmarkmið General Fusion er
1 keV— sem er sjálft langt frá kveikingu.

• „Meirihluti hitunarinnar kemur frá þjöppun“ er niðurstaða byggð á líkani, ekki bein aflestur
mælitækis. Hún kemur úr samþættu eðlisfræðilíkani sem er stillt að mæligögnunum; traustið á
skiptingunni milli þjöppunar, ómískrar hitunar og tapa fer því eftir trausti á líkaninu.

• Þetta er forprent fyrirtækis, ekki ritrýnd grein. Niðurstöðurnar eru birtar af teyminu sem
smíðaði vélina og hefur aflað fjármagns út á loforð hennar; óháð ritrýni hefur ekki farið fram.

• Aukning nifteinda er ekki samrunaframleiðsla sem skiptir máli fyrir orkuvinnslu. Nokkrar
nifteindir eru væntanlegar frá deuteríum við þessar aðstæður, langt undir nytsamlegri orku‐
vinnslu.

• Niðurstaðan segir ekkert um sérstaka fullyrðingu fyrirtækisins um að framtíðarver myndi skila
rafmagni inn á dreifikerfið — fullyrðingu sem óháð umfjöllun hefur tekið með verulegum fyrir‐
vara.

Hversu sterk eru gögnin?

• Kjarnafullyrðingin er þröng og prófanleg. „Við þjöppuðum segulmagnað plasma og það hitnaði,
aðmestu vegna þjöppunarinnar“ er nákvæmlega það ferlipróf semMTF þarf að standast. Greinin
styður þaðmeðmiklummælingum og skýru orkujafnvægislíkani. Ef niðurstaðan stenst ritrýni er
hún raunveruleg, þó snemma komin, staðfesting á aðferðinni.

• Fyrirvararnir eru grundvallaratriði, ekki snyrtivara. Ellefu skot, ein vél, eitt teymi, enn ekki
ritrýnt og hámarkshitastig um stærðargráðu undir brennandi plasma. Aðalniðurstaðan —meirih-
luti hitunar frá þjöppun — byggir á líkani, þannig að lykilspurning ritrýni er hvort sú skipting sé
traust.

• Hreinskilna staðan er að ferli hefur verið sýnt, ekki orkumarkmiði náð.Niðurstaðan færirMTF
frá „þjöppunin ætti að hita plasmað“ í átt að „þjöppunin hitar plasmað“, og ekkert stórfenglegra
en það.
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Af hverju þetta skiptir máli

Þaðáhugaverða við segulmagnaðanmarksamruna erhagfræðin, ekkimetin. Ef vélrænþjöppungetur
hitað plasma í átt að samrunaskilyrðum gæti verið hægt að komast þangað án segla á stærð við ITER
eða leysikerfa á stærð við NIF — ódýrari leið sem má endurtaka hraðar, ef hún virkar. Þetta „ef“ er
allt málið og ræðst af óspennandi áföngum eins og þessum: skilar þjöppunin í raun þeirri hitun sem
líkönin lofa? Svar LM26 í fyrstu skotunumer varfærnislegt já. Það er þess virði að taka eftir því einmitt
af því að svarið er skilyrt — eitt þrep á löngum stiga, birt af fólkinu sem er að klífa hann, enn óstaðfest
af öðrum og langt frá toppnum.

Í stuttu máli

LM26 frá General Fusion þjappaði segulmagnað deuteríumplasma með innfallandi litíumhjúp og
sýndi að plasmað hitnaði — rafeindahitastig meira en þrefaldaðist upp í mælt hámark um 0,72 keV
(718 ± 80 eV, um 8 milljónir °C). Greining fyrirtækisins rekur meirihluta hitunarinnar til þjöppunar‐
innar sjálfrar, ferlisins sem segulmagnaður marksamruni þess byggir á. Þetta er raunverulegt og
afmarkað verkfræðilegt skref fyrir þessa leið til samruna. En þetta eru líka fyrstu 11 skotin í einni vél,
lýst í forprenti fyrirtækisins sem ekki hefur verið ritrýnt, við hitastig um tífalt undir því sem bren‐
nandi plasma þarf — án nettóorku, án jafnvægispunkts og án rafmagns. Ferli sýnt, ekki raforkuver
byggt.
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